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Abstract. In the article the questions of oscillations propagation in 
the body of subgrade from dune sands and beyond are considered, aris-
ing during the train movement. The regularities of changing the ampli-
tude oscillations are given depending on train speed, depth, location and 
distance of the considered point from the axis of the path. The formula 
has proposed for the analytical calculation of the oscillations amplitude 
at any point of cross section on subgrade from dune sands.  
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ПОКАЗАТЕЛИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СВЯЗИ В ПАКЕТНОЙ СЕТИ НА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
Аннотация. В статье представлено сравнение двух методик оценки качества передачи речи на железнодорожном 
транспорте, основанных на использовании субъективной оценки MOS и расчёте объективного показателя «R-фактор». Дан-
ные показатели рассматриваются на примере пакетной сети связи, организуемой между диспетчером и дежурным по стан-
ции. Рассмотрены особенности проявления на железнодорожном транспорте всех составляющих показателя «R-фактор», а 
также определено влияние качества оперативно-технологической связи на перевозочный процесс. 
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Введение 
На сегодняшний день одной из наиболее важных за-
дач на железнодорожном транспорте является задача со-
вершенствования управления эксплуатационной рабо-
той на основе информатизации, а также модернизации 
систем телекоммуникаций и связи. На железнодорож-
ном транспорте технологическая связь играет важную 
роль при организации перевозок и повышения надёжно-
сти перевозочного процесса. 
Средства технологической связи предназначены для 
обеспечения эксплуатационной деятельности железно-
дорожного транспорта. Они обеспечивают: 
• диспетчерское управление движением поездов, пере-
возочным процессом и содержанием инфраструкту-
ры железнодорожного транспорта (пути, энергетики,
подвижного состава, автоматики и связи и других
хозяйств); 
• функционирование информационных и информаци-
онно-управляющих систем, устройств железнодо-
рожной автоматики и средств, обеспечивающих без-
опасность движения;
• взаимодействие участников выполнения технологиче-
ских процессов на железнодорожном транспорте [1].
Основное оперативное руководство технологиче-
ским процессом на железнодорожном транспорте воз-
ложено на диспетчеров. Диспетчер является руководи-
телем процесса организации перевозок и управляет ра-
ботой участков и станции. В каждом диспетчерском 
круге осуществляется оперативное взаимодействие дис-
петчера с несколькими дежурными по станциям (испол-
нителями). Анализ объёма передаваемых речевых дан-
ных в сетях связи между диспетчерами и исполнителями 
(рис. 1, 2) показывает, что загрузка каналов связи зави-
сит как от количества выполняемых операций пере-
возочного процесса, так и от времени суток. Наблюдае-
мая внутрисуточная неравномерность загруженности 
каналов связи и периодически возникающие перегрузки 
каналов в отдельных диспетчерских кругах потенциаль-
но могут приводить к ухудшению качества связи в па-
кетных сетях, что, в свою очередь, оказывает отрица-
тельное влияние на эффективность перевозочного про-
цесса в результате задержек в передаче управляющих 
команд. В этой связи оценка качества передачи речи 
между диспетчерами и исполнителями представляет со-
бой актуальную научно-практическую задачу. 
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Рис. 1 Распределение нагрузки на сеть передачи данных в течение суток для круга с минимальной загрузкой канала 
Рис. 2 Распределение нагрузки на сеть передачи данных в течение суток для диспетчерского круга со средней 
загрузкой канала 
1 Анализ существующих методик оценки каче-
ства передачи речи 
В настоящее время известны две методики оценки 
качества передачи речи в сетях связи, в основе кото-
рых лежат, соответственно, субъективный и объек-
тивный принципы оценки. 
Наиболее широкое распространение на практике 
получила методика субъективной оценки качества пе-
редачи речи, получившая название MOS (Mean Opin-
ion Score) и приведённая в Рекомендации Междуна-
родного союза электросвязи по телекоммуникации 
(МСЭ-Т) P.800 [5]. В основе данной методики лежит 
оценка пользователем качества восприятия предо-
ставляемой услуги связи. В соответствии с методикой 
MOS, качество передачи речи от одного пользователя 
к другому оценивается как среднее арифметическое 
балльных оценок, выставляемых экспертами (пользо-
вателями) после прослушивания тестируемого тракта 
передачи. Эксперты выставляют оценки по пяти-
балльной шкале: 5 – отлично, 4 – хорошо, 3 – прием-
лемо, 2 – плохо, 1 – неприемлемо. Обычно за норму 
качества принимается средняя оценка не ниже 3.5 
баллов. 
Метод субъективной оценки может быть исполь-
зован на любых сетях с коммутацией каналов и паке-
тов. Основной недостаток такого метода заключается 
в том, что он не позволяет выявить причину снижения 
качества передачи речи. Особенно актуальна такая за-
дача для трактов различной конфигурации, характе-
ризующихся широкими пределами изменения пара-
метров передачи. На практике это означает, что во 
многих случаях оказывается невозможно оценить ка-
чество передачи при проектировании систем связи, 
особенно в сетях с пакетной коммутацией. К недо-
статку метода MOS следует также отнести большую 
трудоёмкость в его реализации, заключающуюся в 
необходимости опроса статистически значимого ко-
личества экспертов. 
Указанные недостатки отсутствуют в методах 
объективной оценки качества передачи речи. Между-
народным союзом электросвязи рекомендован метод, 
основанный на расчёте R-фактора в так называемой 
Е-модели, являющейся общей моделью оценки каче-
ства передачи речи в сетях связи. R-фактор представ-
ляет собой интегральный показатель передачи речи, 
рассчитываемый по заданным параметрам речевого 
тракта с учётом его конфигурации [2]. 
Методика расчёта R-фактора основана на исполь-
зовании Е-модели тракта связи [8] и позволяет учесть 
следующие особенности передачи речи: 
• появление потерь речевых пакетов при передаче речи
в сети с коммутацией пакетов, в связи с увеличением
времени задержки передачи;
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• использование в сети кодеков разных видов. Исполь-
зование низкоскоростных кодеков, таких, например,
как G723a, G723m, G729 и др. может приводить к по-
тере пакетов и задержкам передачи [3]. Приименение
низкоскоростных кодеков позволяет использовать се-
ти пропускной способности сети, однако при этом
значительно снижается качество речевого сигнала по
сравнению с высокоскоростными кодеками как
G.711u, G.711a, G.726-32 и др. [4]. Меньшая пропуск-
ная способность означает, что можно организовать
большее число телефонных соединений по одному и
тому же тракту, но при этом уменьшается разборчи-
вость речи, возрастают задержки и качество речи ста-
новится более чувствительным к потере пакетов;
• осуществление передачи речи между двумя абонен-
тами или поддержка групповых вызовов диспетчером
всех дежурных по станциям, входящих в диспетчер-
ский круг;
• использование в сети детекторов речевой активности
VAD (Voice Activity Detection), позволяющих обна-
руживать голосовую активность при возникновении
сигнала, что позволяет отделять речь от шума.
Отмеченные особенности оказывают различное
влияние на время задержки сигнала, которая создаёт 
неудобства при ведении диалога между диспетчером 
и исполнителем за счёт, в частности, перекрытия раз-
говоров и возникновения эха. Влияние задержки ста-
новится критичным, когда её величина в одном 
направлении передачи превышает 250 мс [6]. 
При расчёте R-фактора имеется возможность ло-
кализовать следующие причины и места возникнове-
ния задержек при формировании, передаче и обработ-
ке речевых пакетов в разговорном тракте: задержка 
накопления в кодеке (кодере или декодере); в буфере 
приёма или передачи; в сумматоре; в модуле адапта-
ции; в IP-сети; в пульте оперативной связи; в комму-
таторе.  
2 Оценка качества передачи речи в сетях с па-
кетной технологией 
В сетях с пакетной технологией (рис. 3-6) на ка-
чество передачи заметное влияние может оказывать 
вероятность потерь речевых пакетов Ppl. Обычно ве-
личина Ppl изменяется от 1% до 5%. Соответственно 
учитываются уровни громкости на передачу SLR и на 
приём RLR. 
При расчёте R-фактора предлагается также учи-
тывать возможность использования сервера конфе-
ренцсвязи (СКС) с адаптивными и неадаптивными 
сумматорами [9, 10]. В первом случае на каждом вхо-
де сумматора установлен обнаружитель речи. В нём 
процесс суммирования происходит при появлении ре-
чевых сигналов на двух и более входах сумматоров. 
Если сигнал только на одном входе, то сумматор пе-
редаёт его на выход без каких-либо преобразований. 
Неадаптивный сумматор не имеет обнаружителя речи 
и суммирование происходит даже если речевой сиг-
нал присутствует только на одном входе. При этом в 
речевой сигнал вносятся искажения. 
В настоящем исследовании был выполнен анализ 
влияния детектора речевой активности VAD на каче-
ство передачи речи в сетях различной конфигурации. 
В варианте с адаптивными сумматорами такой детек-
тор не оказывает существенного влияния на качество 
передачи речи. Это объясняется тем, что детектор 
VAD управляет формированием речевых пакетов с 
помощью входящего в него обнаружителя речи. Ана-
логичную функцию в сети выполняет СКС с адаптив-
ными сумматорами. Если используется неадаптивный 
сумматор, то применение детектора VAD может ис-
ключить попадание шума на входы сумматора, что 
способствует повышению качества передачи речи. 
В режиме конференцсвязи качество передачи ре-
чи будет таким же, как при индивидуальном разгово-
ре между диспетчером и абонентом, при условии ис-
пользования адаптивных сумматоров. В случае не-
адаптивных сумматоров качество связи в таком ре-
жиме снижается, что особенно заметно при использо-
вании аналоговых телефонных аппаратов [7]. 
В таблице приведён пример результатов расчётов 
показателей качества передачи речи от диспетчера к 
дежурному станции в разговорном тракте – показате-
лей R и MOS, в зависимости от величин задержек в 
IP-сети (tс, мс) и в тракте (T, мс), а также от вероятно-
сти потерь речевых пакетов Ppl, при условии исполь-
зования кодеков G.711 и G.729.  
Из произведённого анализа было определено, что 
на качество передачи речи наиболее существенное 
влияние оказывают следующие факторы: режим рабо-
ты речевых сумматоров – адаптивный или неадаптив-
ный; способ ведения переговоров – полудуплексный 
или дуплексный; величина задержки пакетов в IP-
сети; вероятность потери пакетов; время задержки в 
тракте. 
Таблица 
Результаты анализа показателей качества передачи 
речи в пакетной сети 
tс , мс Ppl, 
% 
Т, мс Кодек G.711 Кодек G.729 




92.4 4.40 82.4 4.11 
2 92.6 4.40 82.2 4.10 




91.7 4.38 81.8 4.09 
2 91.5 4.37 81.6 4.08 




88.5 4.31 78.6 3.97 
2 88.3 4.30 78.4 3.96 




78.5 3.97 68.5 3.53 
2 78.3 3.96 68.3 3.52 
5 77.6 3.93 67.7 3.49 

























ПОС-Р – цифровой пульт диспетчера; SW – коммутатор диспетчерского центра; СКС – сервер конференцсвязи; 
AG- абонентский шлюз; ТА-А – аналоговый телефонный аппарат 











































К – кодер; ДК – декодер; МА – модуль адаптации; Б –буфер; ДС – дифференциальная система 






















ПОС-И – пульт оперативной связи исполнителя 





































Рис. 6. Схема разговорного тракта передачи речи с цифровыми пультами оперативной связи 
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Заключение 
Полученные результаты могут быть использованы 
для прогнозирования качества передачи речи в систе-
мах оперативной технологической связи на железно-
дорожном транспорте в процессе выбора состава и 
структуры соответствующих трактов. В качестве ос-
новного показателя оценки качества передачи речи в 
системах связи на железнодорожном транспорте ре-
комендуется использовать показатель «R-фактор», 
позволяющий получить точную объективную оценку 
качества, а также выявить причины его снижения. 
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Abstract. The article presents a comparative evaluation of two 
methods of assessing the speech transmission quality in rail transport, 
based on the use of subjective MOS scores and the objective calculation 
of the indicator «R-factor». These indicators are considered on the ex-
ample of a packet network communication organized between the dis-
patcher and the officer on duty at the station. The existence features of 
all components of indicator «R-factor» in rail transport are considered, 
and determined the impact of the quality of operational communication 
in the transportation process. 
Keywords: package network, the quality of voice transmission, 
Е-model, R-factor. 
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